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Zusammenfassung 
Die PIANC Arbeitsgruppe 140 untersuchte das semi-
probabilistische Bemessungskonzept für Wasserbau-
werke im Binnenbereich in Europa, USA und China und 
deren Grundlagen. Einige Ergebnisse der Arbeit der 
PIANC Arbeitsgruppe 140 "Semi Probabilistic Design of 
Hydraulic Inland Structures" werden vorgestellt. Unter-
schiede der Konzepte werden dargestellt und analy-
siert. Nur wenige Länder haben spezielle zusätzliche 
Regelungen für Wasserbauwerke, obwohl die Basis-
normen bevorzugt für Hochbauten entwickelt wurden. 
Mit einem Fragebogen wurden typische Elemente des 
semi-probabilistischen Bemessungskonzepts bezüglich 
der Grenzzustände von Tragfähigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit abgefragt. Dieses beinhaltete die 
Bestimmung der charakteristischen Last- oder Wider-
standswerte, die typische Einwirkungen für den Was-
serbau, Teilsicherheitsbeiwerte für Einwirkungen und 
Widerstände, Modell-Faktoren, Kombinationsbeiwerte, 
Konfigurationen der Grenzzustandsfunktionen, die 
Existenz und die Anzahl von Versagensfolge-Klassen, 
Zielsicherheiten und Robustheitskriterien. Abfrage-
Ergebnisse wurden bestmöglichst verglichen und be-
wertet. 
 
1. Einführung 
Die PIANC Arbeitsgruppe 140 hat ihre Arbeit Mitte des 
Jahres 2010 aufgenommen, um das Thema der semi-
probabilistischen Bemessungskonzepte für Wasser-
bauwerke zu bearbeiten.  
Ingenieure nutzen die semi-probabilistische Methode 
für ihre Entwürfe von Wasserbauwerken, um die Zu-
verlässigkeit in ihrer Bemessung besser zu verstehen 
und zu verbessern. Aktuell existieren semi-probabilisti-
sche Bemessungs-Normen wie die amerikanische Last-
und-Widerstands-Faktor-Bemessung (LRFD) und ver-
schiedene Bemessungs-Eurocodes, die frühere deter-
ministische Ansätze ersetzten.  
Die Vorteile dieser Umstellung sind effizientere Bemes-
sungen, die der Zuverlässigkeit beim Entwurf von Was-
serbauwerken besser Rechnung tragen. Diese Ent-
würfe sollten einheitliche Zuverlässigkeit haben mit 
einer besseren Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaf-
tigkeit, da die bekannten Unsicherheiten bei Bemes-
sung und Konstruktion besser definiert sind. 
Frühere deterministische Ansätze wurden durch semi-
probabilistische Ansätze ersetzt (wie z.B. durch Euro-
codes, LRFD, ...), wobei Teilsicherheitsfaktoren mit 
Lasten (Erhöhungsfaktoren) und mit Widerständen 
(Reduktionsfaktoren) multipliziert werden. Der Hinter-
grund des semi-probabilistischen Ansatzes ist, dass 
sich jede Realisierung einer Last oder auch einer Fes-
tigkeit stochastisch verhält. Diese Teilsicherheitsfakto-
ren werden zunächst nach Erfahrungswissen (Nach-
Kalibrierung) und mehr und mehr nach den Ergebnis-
sen von Wahrscheinlichkeitsmodellen festgelegt, um 
die Unsicherheiten bei Lasten und Widerständen dar-
zustellen, wobei die unterschiedlich zu betrachtenden 
Grenzzustände (Leistungsanforderung des Tragwerks), 
die Art der Einwirkung und untersuchte Versagensarten 
unterschieden werden. 
Mitglieder der PIANC Arbeitsgruppe 140 sind die USA, 
die Niederlande, Belgien, Frankreich und Deutschland 
sowie korrespondierende Mitglieder aus Großbritannien 
und China. Die Untersuchung wurde mit einem Frage-
bogen begonnen, Literatur-Recherchen und Diskussio-
nen schlossen sich an. Einige Ergebnisse werden in 
diesem Papier beschrieben. Der Bericht der PIANC WG 
140 befindet sich in seiner endgültigen Entwurfsfas-
sung, PIANC WG140 (2014), leichte Modifikationen der 
beschriebenen Ergebnisse sind noch möglich. 
 
2. Semi-probabilistische Bemessungsmethode 
2.1 Geschichte und Grundlagen 
Während in früheren Bemessungskonzepten ein ein-
zelner (globaler) Sicherheitsfaktor verwendet wurde, in 
den meisten Fällen wurde die Festigkeit der Wider-
standsseite bzw. des Materials als Teil des Widerstands 
reduziert (oft als Verfahren der zulässigen Spannung 
bezeichnet), betrachtet das semi-probabilistische Be-
messungsverfahren die Unsicherheiten einerseits auf 
der Einwirkungsseite und andererseits auf der Wider-
standsseite. Hierfür wurde eine Menge von Wahr-
scheinlichkeitsmodellen entwickelt, abgeleitet und an-
gewendet. Dabei wurden zwei unterschiedliche Sicher-
heitsfaktor-Kategorien (für Einwirkung und Widerstand) 
mit verschiedenen Faktoren hergeleitet, welche wiede-
rum in verschiedene Sicherheitsfaktor-Komponenten 
aufgeteilt werden können. Beispielsweise wird gemäß 
Eurocode die Unsicherheit der Einwirkung in die Unsi-
cherheit der Einwirkung selbst und in die Unsicherheit 
des Modells der Einwirkung und in ihre Beanspruchung 
unterschieden. 
Alle Einwirkungen, die während der Nutzungsdauer 
eines Tragwerks auftreten können, werden nach Ein-
wirkungen unterschieden, die jeweils gleichzeitig auf-
treten können und demzufolge in Bemessungs-Situati-
onen (der früher nicht ganz kongruente Begriff war 
„Lastfall“) behandelt werden. Innerhalb der Bemes-
sungssituationen werden relevante Grenzzustands-
funktionen, z. B. für Biegung mit Längskraft, z. B. für 
Querkraft, z. B. für Ermüdung, formuliert. Mehrere Be-
messungs-Situationen sind möglich. In diesen Bemes-
sungssituationen werden die charakteristischen Ein-
wirkungen durch Teilsicherheits- und manchmal auch 
durch Kombinationsfaktoren gewichtet. 
Die Grenzzustandsfunktion muss dahingehend gelöst 
werden, indem die Beanspruchung in jeder Bemes-
sungssituation kleiner als das Widerstandsvermögen 
sein muss. Im semi-probabilistischen Bemessungskon-
zept werden stochastische Einflüsse in einer verein-
fachten Art und Weise behandelt. Wahrscheinlichkeits-
betrachtungen werden nicht direkt geführt, sie sind 
vielmehr durch die Bestimmung der charakteristischen 
Werte für Einwirkungen und Widerstände, durch die 
Bemessungs-Situationen und durch definierte Teilsi-
cherheitsfaktoren repräsentiert. Die Methode der Teilsi-
cherheitsbeiwerte (semi-probabilistisches Bemes-
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sungsverfahren) ist ein erster Schritt aus dem ehemali-
gen deterministischen Verfahren (historische oder em-
pirische Bemessung) hin zu einem probabilistischen 
Verfahren, wobei die ehemaligen deterministischen 
(globalen) Sicherheitsfaktoren für Einwirkung und Wi-
derstand in Einwirkungs- und Widerstandsfaktoren 
aufgetrennt und kalibriert wurden, vereinzelt auch durch 
probabilistische Methoden. Dieser Vorgang wird inner-
halb von drei unterschiedlichen Stufen als Stufe I be-
zeichnet (Abb. 1). 
Dadurch werden Unsicherheiten sowohl auf der Einwir-
kungsseite als auch auf der Widerstandsseite getrennt, 
um ein bauartübergreifendes Sicherheitskonzept, also 
für alle Arten von Tragwerken, als Ziel zu ermöglichen.  
In verschiedenen Teilen der Welt wurden semi-probabi-
listische Bemessungsverfahren entwickelt und über-
nommen. Für die europäischen Länder wurde einstmals 
das Eurocode-Programm mit einem semi-probabilisti-
schen Bemessungsverfahren beschlossen, um eine 
Harmonisierung für Produkte und für den Entwurf zu 
fördern. Im Jahr 1975 hat sich die Kommission der 
Europäischen Gemeinschaft zu einem Aktionspro-
gramm im Bereich der Baukonstruktionen entschlossen, 
das sich auf Artikel 95 des EG-Vertrags, siehe EN 1990 
(2002), beruft. Die erste Eurocode-Generation war in 
den 1990er Jahren entstanden und wurde von der 
heutigen Generation ab etwa dem Jahr 2000 abgelöst. 
Eurocodes sind vor allem auf Hoch- und Ingenieurbau-
ten sowie Brücken konzentriert. Eurocodes umfassen 
etwa 150 Hauptdokumente und geben einen Rahmen, 
in dem einige Anforderungen für weitere nationale An-
passungen geöffnet sind. Dadurch vermag jedes euro-
päische Land eigene nationale Anhänge (kurz: NA) 
haben, in denen die zulässigen nationalen Ansätze 
dokumentiert werden. Hieraus wird die Anwendung des 
EUROCODE selbst und des zugehörigen NA zwingend 
erforderlich (z.B. DIN EN 1990 + DIN EN 1990/NA). 
Einige europäische Länder, wie z.B. Deutschland, ha-
ben individuelle Normen für Wasserbauwerke entwi-
ckelt, die vereinzelt auf den EUROCODEs basieren. 
USA und das für den Verkehrswasserbau verantwortli-
che Corps of Engineers (USACE) begannen 1981 mit 
einer Bemessung mit Sicherheitsfaktoren und in Grenz-
zuständen (LRFD = Load Resistance and Factor De-
sign), um Schritt mit industriellen Entwicklungen, Uni-
versitäten und anderen technischen Organisationen zu 
halten. Die überarbeiteten Sicherheitsfaktoren wurden 
so bestimmt, dass das Bemessungs-Ergebnis konser-
vativ in etwa mit der früheren Methode nach zulässigen 
Spannungen übereinstimmte. Gegenwärtig sind in den 
USA verschiedene LRFD-Konzepte bekannt, die ent-
weder im Hochbau, im Brückenbau oder im Wasserbau 
verwendet werden. Spezielle Regelungen für Wasser-
bauwerke unterschieden sich von denen im regulären 
Hochbau, repräsentiert durch ACI 318, "Bauvorschriften 
und Kommentar für Stahlbeton", um Anforderungen an 
die Nutzung und Gebrauchstauglichkeit von Wasser-
bauwerken zu stellen. 
Die Bemessung von Hafenbauwerken in China ist dem 
EUROCODE-Bemessungskonzept sehr ähnlich. 
 
 
 
2.2 Überblick über Zuverlässigkeitsmethoden und –
Ziele 
Für das Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte werden die 
Basisvariablen (z.B. Einwirkungen, Widerstände, geo-
metrische Eigenschaften, etc.) durch Bemessungswerte 
beschrieben, die durch Multiplikation von charakteristi-
schen Werten mit Teilsicherheitsbeiwerten  und Kom-
binationswerten ψ für die relevanten Grenzzustände 
gebildet werden. 
Grundsätzlich können Zahlenwerte für Teilsicherheits-
beiwerte und Kombinationsbeiwerte durch zwei Arten 
bestimmt werden: 
i) auf der Grundlage der Kalibrierung an auf lange Er-
fahrung beruhender Bautradition, was das vorherr-
schende Prinzip der ersten Generation der EURO-
CODES (deterministische Kalibrierung) gewesen war, 
ii) auf der Grundlage der statistischen Auswertung von 
Beobachtungen und experimentellen Daten, die im 
Rahmen der Zuverlässigkeitstheorie (probabilistisches 
Kalibrierungsverfahren) durchgeführt werden sollte. 
Bei der Verwendung von Verfahren ii), entweder allein 
oder in Kombination mit Verfahren i), sollten die Teilsi-
cherheitsfaktoren für den Grenzzustand der Tragfähig-
keit und für verschiedene Einwirkungen und Wider-
stände derart kalibriert werden, dass die Zuverlässig-
keitsniveaus für repräsentative Tragwerke so nah wie 
möglich an den Ziel-Zuverlässigkeitsindex  gemäß 
Tabelle 2 reichen. 
Abb. 1 zeigt eine schematische Übersicht der verschie-
denen Verfahren zur Kalibrierung von Teilsicherheits-
beiwerten für Bemessungsgleichungen (Grenzzustand) 
und die Beziehung zwischen diesen. Die probabilisti-
schen Kalibrierungsverfahren für Teilsicherheitsfaktoren 
können in zwei Klassen unterteilt werden: 
 vollständige probabilistische Methoden (Stufe III) 
und 
 Zuverlässigkeitsmethoden Erster Ordnung (FORM) 
(Stufe II). 
Voll probabilistische Methoden (Stufe III) geben die 
richtige Antwort auf das Zuverlässigkeit- Problem. Stufe 
III Methoden werden wegen des häufigen Mangels an 
statistischen Daten noch selten in der Kalibrierung von 
Bemessungsnormen verwendet. Allerdings benutzen 
Level-II-Verfahren bestimmte, genau definierte Nähe-
rungen und führen damit zu Ergebnissen, die für die 
meisten Tragwerks-Anwendungen als ausreichend 
betrachtet werden können. 
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wobei µg der Mittelwert von g und g die Standardab-
weichung von g sind. Dann ergeben sich µg  -  * g  = 
0 und für normalverteilte Sachverhalte pf = Prob ( g ≤ 0 ) 
= Prob ( g ≤ µg -  *g).  
Für andere Verteilungen von g ist der Zuverlässigkeits-
index  nur ein abgeschätztes Maß für die Zuverlässig-
keit. 
Alle teilnehmenden (Mitglieds-)Länder kennen in ihrem 
Bemessungs-Konzept den Grenzzustand, für den im 
Allgemeinen die Bemessungs-Einwirkung den Bemes-
sungswiderstand nicht überschreiten darf. EUROCODE 
gibt als grundlegende Gleichung im Allgemeinen Ed  
Rd an (für das statische Gleichgewicht gilt Ed,dst  Ed,stb), 
worin Ed der Bemessungswert für die Auswirkung der 
Einwirkung und Rd der Bemessungswert des entspre-
chenden Widerstands ist und gemäß EN 1990 (2002) 
geschrieben wird: 
M
k
ikiiF
i
i
R
F   ,,1        (5) 
wobei: 
i   = Anzahl der gleichzeitig berücksichtigten  
   Einwirkungen, 
Ȗ F, i  = Teilsicherheitsbeiwert für die Einwirkung  
   (günstig oder ungünstig), 
ψi  =  Kombinationsbeiwert für die Einwirkung, 
Fk,i  =  charakteristischer Wert der Einwirkung, 
M  =  Teilsicherheitsbeiwert für den Widerstand, 
Rk  = charakteristischer Wert des Widerstandes. 
Für das LRFD-Konzept betragen die Grundgleichungen 
gemäß  AASHTO (2012), EM 1110-2-2104 (2003) und 
EM 1110-2 - 2105 (1994): 
 
(6) 
 
wobei: 
Σ Ȗi Qni  = U = die Auswirkung der faktorisierten  
  Einwirkungen 
ɣi  = Lastfaktoren, die die Unsicherheit der  
  Einwirkungen berücksichtigt 
Qni  = Auswirkungen der Nenn-Lasten (normen-
  spezifisch) 
α  = Leistungsfaktor (nur für Stahlwasserbau) 
Φ  = Widerstandsfaktor aus ACI 318 ( 2011) 
Rn  = Nennwert des Widerstands aus ACI 318 ( 
  2011). 
Bei einem Vergleich der Gleichungen (5) und (6) ergibt 
sich zum einen, dass (ȖF,i * ψi) in ( 5) dem Ȗi in (6) ent-
spricht, was bedeutet, dass der Teilsicherheitsfaktor für 
Einwirkungen im LRFD-Konzept auch die Kombination 
der Einwirkungen umfasst, siehe Ellingwood (1995), 
und zum anderen, dass ɣm ≈ (1 / Φ ) beträgt. 
Neben allen probabilistischen Definitionen und Ablei-
tungen darf nicht vergessen werden, dass die resultie-
rende Sicherheit nicht unwesentlich auch von weiteren 
Konstruktionsregeln oder Robustheits-Anforderungen 
abhängt, die in den verschiedenen Normen und Richtli-
nien aufgenommen wurden. Obwohl Europa und die 
USA ein Konzept mit Teilsicherheiten verwenden, sind 
beide Systeme nicht direkt vergleichbar, weshalb in 
Kapitel 3 die Konzepte nacheinander vorgestellt wer-
den. 
 
3. Untersuchung des semi-probabilistischen Be-
 messungskonzepts 
3.1 Eurocode 
Im EUROCODE wird zwischen Grenzzuständen der 
Tragfähigkeit (ULS) und der Gebrauchstauglichkeit 
(SLS) unterschieden, die beide sich auf Bemessungs-
Situationen beziehen. Die Grenzzustände (ULS) be-
treffen: 
 die Sicherheit von Personen und / oder 
 die Sicherheit der Struktur 
und werden für die Nachweisformate der Lagesicherheit 
(EQU), des Auftriebs (UPL), Strukturversagen (STR) , 
Versagen des Bodens (GEO) und Ermüdungsbruch 
(FAT) betrachtet. Situationen vor dem eigentlichen 
Bauwerksversagen können - an Stelle des Versagens 
selbst – ebenfalls als Grenzzustände behandelt wer-
den. 
Die Grenzzustände (SLS) betreffen: 
 das Funktionieren der Struktur oder Strukturele-
mente unter normalen Betriebsbedingungen 
 den Benutzungskomfort der Menschen , 
 das Aussehen der Bauwerks (große Durchbiegung, 
umfangreiche Rissbildung). 
Hier wird zwischen reversiblen und irreversiblen Grenz-
zuständen unterschieden. Die Bemessung für Grenzzu-
stände soll auf Tragwerks- und Lastmodellen beruhen, 
die praktisch und für die normale Ingenieursarbeit mit 
dem Teilsicherheitskonzept bewältigt wird, in einigen 
besonderen Fällen aber direkt mit probabilistischen 
Methoden. Es ist nachzuweisen, dass kein Grenzzu-
stand überschritten wird, wenn relevante Bemessungs-
werte für Einwirkungen, Materialeigenschaften oder 
Produkteigenschaften sowie Geometriedaten in diesen 
Modellen verwendet werden. Die vorgenannten Be-
messungssituationen werden in ständige, vorüberge-
hende oder außergewöhnliche bzw. seismische Situati-
onen eingestuft. Nachweise von Grenzzuständen, die 
zeitabhängige Effekte (z.B. Ermüdung) betrachten, 
sollten auf die Nutzungsdauer des Bauwerks bezogen 
werden. Verschiedene Grenzzustände werden mit den 
verschiedenen Kombinationen von Teilsicherheitsfakto-
ren verbunden. 
Die relevanten Bemessungssituationen berücksichtigen 
die Umstände, unter denen das Tragwerk seine Funk-
tion zu erfüllen hat: 
 Ständige Bemessungssituationen, die sich auf die 
normalen Einsatzbedingungen beziehen, 
nni
l
i
i RQ  
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 Vorübergehende Bemessungssituationen, die 
zeitlich begrenzte Bedingungen des Tragwerks be-
rücksichtigen, z. B. während der Ausführung oder 
einer Reparatur, 
 Außergewöhnliche Bemessungssituationen, die 
außergewöhnliche Bedingungen des Tragwerks 
oder seiner Einwirkungen berücksichtigen, z. B. 
Feuer, Explosionen , Anprall oder die Folgen von 
örtlichem Versagen, 
 Erdbeben-Situationen als Bedingungen für das 
Tragwerk unter seismischen Einwirkungen, so dass 
alle Bedingungen berücksichtigt sind, die vernünf-
tigerweise während der Ausführung und während 
der Nutzung des Tragwerks auftreten können. 
Für eine spezielle Nachweisführung werden nunmehr 
Lastkombinationen ausgewählt, die zueinander kompa-
tible Laststellungen, Verformungen und Imperfektionen 
enthalten, die gleichzeitig mit ständigen und veränderli-
chen Einwirkungen wirken. Tragwerks-  und Lastmo-
delle können sowohl physikalische Modelle als auch 
mathematische Modelle sein. Einwirkungen sind durch 
ihre zeitliche Änderung wie folgt unterschieden: 
 Ständige Einwirkungen (G) , z. B. Eigengewicht 
von Tragwerkesteilen, fester Ausrüstung und Stra-
ßenbelägen, aber auch indirekte Wirkungen infolge 
Schwinden/Kriechen und Setzungen; 
 Veränderliche Einwirkungen (Q) , z. B. Nutzlasten 
und Verkehrslasten auf Böden, Balken und Dä-
chern, Wind- und Schneelasten; 
 Außergewöhnliche Einwirkungen (A) , z. B. Explo-
sionen oder der Auswirkungen von Fahr-
zeuganprall. 
Einwirkungen infolge Wasser können in Abhängigkeit 
vom Variationskoeffizient als ständige oder variable 
Einwirkung berücksichtigt werden. 
Der charakteristische Wert einer Einwirkung wird als 
Mittelwert, als oberer oder unterer Wert oder als Nomi-
nalwert, letzterer bezieht sich mangels Erkenntnissen 
nicht auf eine bekannte statistische Verteilung, angege-
ben. EUROCODE gibt Informationen, wie man die 
charakteristischen Werte ermittelt, d.h. als Quantilwert 
und/oder als oberer oder unterer Wert. 
Der Bemessungswert Fd einer Aktion F wird ausge-
drückt durch 
Fd = F,i * ψi * Frep          (7) 
wobei Fk der charakteristische Wert der Einwirkung, F 
der Teilsicherheitsfaktor und ψi der Kombinationsfaktor 
(wobei ψi ≤ 1 gilt) sind. 
Der Teilsicherheitsfaktor ist: 
F,i  = Sd * f,I           (8) 
wobei: 
Sd der Teilsicherheits-Modell-Faktor zur Berücksichti-
gung von Last- und Beanspruchungsmodell ist, 
f,i  der Teilsicherheitsfaktor für die Unsicherheit der 
Einwirkung ist. 
Teilsicherheitsfaktoren können auf die Einwirkung, als 
f,i , oder auf die Auswirkung bzw. Beanspruchung, als 
F,i, angewendet werden, EN 1990 (2002). Wenn zwi-
schen günstigen und ungünstigen Auswirkungen der 
Maßnahmen zu unterscheiden ist, werden zwei ver-
schiedene Teilsicherheitsbeiwerte F,inf (in den meisten 
Fällen F,inf = 1,0 für ständige Einwirkungen und 0,0 für 
veränderliche Einwirkungen) und F,sup angesetzt. Für 
nicht-lineare Analysen (d.h., wenn die Beziehung zwi-
schen Einwirkung und ihrer Wirkungen nicht mehr linear 
ist) sowie für den Fall einer einzig vorherrschenden 
Einwirkung gibt EN 1990 (2002) besondere Empfehlun-
gen. 
Die Eigenschaften von Materialien (Bauprodukte, aber 
auch Boden und Gestein) sollten auch durch charakte-
ristische Werte beschrieben werden. Wenn der Nach-
weis des Grenzzustands empfindlich auf die Schwan-
kungen der Materialeigenschaft reagiert, sollten obere 
und untere charakteristische Werte der Materialeigen-
schaft berücksichtigt werden. Wenn ein unterer Wert 
des Materials oder der Produkteigenschaft ungünstig 
ist, sollte der charakteristische Wert als 5% Quantilwert 
definiert werden, wenn ein hoher Wert von Material- 
oder Produkteigenschaft ungünstig ist, sollte der cha-
rakteristische Wert als 95% Quantilwert definiert wer-
den. Materialeigenschaften werden aus standardisier-
ten Tests unter festgelegten Bedingungen bestimmt. 
Wenn statistische Daten nur unzureichend zur Verfü-
gung stehen, um die charakteristischen Werte eines 
Materials oder Produkts zu ermitteln, können Nenn-
werte als charakteristische Werte oder gleich Bemes-
sungswerte direkt festgelegt werden.Strukturelle Para-
meter, wie z. B. Elastizitätsmodul, Kriechzahl, thermi-
scher Ausdehnungskoeffizient, etc. sollten durch einen 
Mittelwert dargestellt werden. Werte von Material- oder 
Produkteigenschaften sind in den spezifischen EURO-
CODES, d.h. EN 1992 bis ggf. EN 1998 sowie in den 
einschlägigen harmonisierten europäischen techni-
schen Spezifikationen oder anderen Dokumenten an-
gegeben. 
Geometrische Daten sind durch ihre charakteristischen 
Werte oder im Fall von Imperfektionen direkt durch 
Bemessungswerte angegeben. Die im Entwurf festge-
legten Abmessungen können als charakteristische 
Werte angenommen werden. Wenn die statistische 
Verteilung ausreichend bekannt ist, können Werte von 
geometrischen Größen, die einem vorgeschriebenen 
Quantil der statistischen Verteilung entsprechen, ver-
wendet werden. 
Der Bemessungswert Xd eines Material-oder Produktei-
genschaft wird in allgemeiner Form ausgedrückt durch: 
Xd = Xk * η / m           (9) 
und der Bemessungswert Rd für Strukturelemente : 
Rd = (1 /  Rd) * Xk * ( η / m)       (10) 
wobei: 
Xk  ist der Kennwert des Materials oder der Pro-
dukteigenschaft, 
η  ist der Mittelwert des Umrechnungsfaktors 
unter Berücksichtigung der Volumen-und Ska-
leneffekten, Wirkungen von Feuchtigkeit und 
Temperatur, und andere relevante Parameter 
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Tabelle 2: Zielzuverlässigkeitsindex  für die RC-Klasse 2, gem. EN 
1990 (2002) 
Tabelle 3: Teilsicherheitsbeiwerte für Wasserbauwerke, Grenzzustand „Auftrieb“, gemäß EURO-
CODE-Bemessung, für ständige und veränderliche Einwirkungen in ständigen, vo-rübergehenden 
und außergewöhnlichen Bemessungssituationen (DS), gem. PIANC WG140 (2014). 
m  ist der Teilsicherheitsfaktor für die Material-
oder Produkteigenschaft, in dem die Unsicher-
heit bei der Festlegung der Material-oder Pro-
dukteigenschaft von ihrem charakteristischen 
Wert sowie die Unsicherheit des Umrech-
nungsfaktors η berücksichtigt sind; 
Rd  ist der Teilsicherheitsfaktor für die Unsicherheit des 
Widerstandsmodells sowie von geometrischen Abwei-
chungen, wenn diese nicht explizit modelliert wurden. 
Die Kombination der Beanspruchungen von zu berück-
sichtigenden Einwirkungen sollte sich an dem Bemes-
sungswert der Leit-Einwirkung Qk,1 sowie der Kombina-
tion der Bemessungswerte von begleitenden veränder-
lichen Einwirkungen Qk,i orientieren. Die gebräuch-
lichste Kombinationsregel (für lineare Beziehung zwi-
schen Einwirkungen und deren Auswirkungen) für stän-
dige und vorübergehende Bemessungssituationen lau-
tet: 
 
(11) 
 
wobei: 
"+" bedeutet "summiert werden (lineare Überlagerung) 
mit" 
„Σ“ bedeutet "die kombinierte Wirkung von". 
Das Format für die außergewöhnliche Bemessungssi-
tuation ist: 
 
(12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
wobei ψi,1 sich auf die maßgebende außergewöhnliche 
Bemessungssituation (Anprall, Feuer oder den Zustand 
nach einem außergewöhnlichen Ereignis) bezieht. Die 
Kombinationen von Einwirkungen für außergewöhnliche 
Bemessungssituationen sollten sich entweder auf eine 
spezielle außergewöhnliche Einwirkung Ad (Anprall, 
Feuer) oder auf eine Situation nach einer derartigen 
Ereignis (dann Ad = 0) beziehen. Für Grenzzustände 
der Gebrauchstauglichkeit gibt es analoge Bemes-
sungssituationen. 
Zielwerte für den Zuverlässigkeitsindex  sind für ver-
schiedene Bemessungssituationen und für Zeiträume 
von 1 Jahr und 50 Jahren, abhängig von der beabsich-
tigten Nutzungsdauer des Tragwerks in EN 1990 (2002) 
definiert. Eine Nutzungsdauer von 100 Jahren, die in 
einigen Ländern die planmäßige Nutzungsdauer für 
Wasserbauwerke ist, vgl. DIN 19702 (2013), und einem 
-Wert wie gemäß EN 1990 für 50 Jahre, bedeutet, 
dass die jährliche Zuverlässigkeit vergleichsweise hö-
her ist. Eine weitere Abhängigkeit besteht zu den Zu-
verlässigkeitsklassen (oder Versagensfolgeklassen) 
nach EN 1990 (2002). Als Beispiel zeigt Tabelle 2 die 
Ziel-Zuverlässigkeiten für die Zuverlässigkeitsklasse RC 
2 (mittlere Konsequenzen für Menschenleben und/oder 
die Wirtschaft und/oder die Umwelt), die für normale 
Gebäude und Ingenieurbauwerke verwendet wird, aber 
auch für Wasserbauwerke. 
Die folgenden Tabellen zeigen einige Teilsicherheits-
beiwerte, die durch die Arbeitsgruppe PIANC WG 140 
untersucht und für die Anwendung auf Wasserbau-
werke in Europa zusammengestellt wurden. 
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Tabelle 4: Teilsicherheitsbeiwerte für Wasserbauwerke, Tragwerksversagen, gemäß EURO-
CODE-Bemessung, für ständige und veränderliche Einwirkungen in ständigen, vorübergehen-
den und außergewöhnlichen Bemessungssituationen (DS), gem. PIANC WG140 (2014). 
Tabelle 5: Teilsicherheitsbeiwerte für Wasserbauwerke, Materialkennwerte für Stahlbeton, 
gemäß EUROCODE –Bemessung, für ständige und veränderliche Einwirkungen in ständigen, 
vorübergehenden und außergewöhnlichen Bemessungssituationen (DS), gem. PIANC WG140 
(2014). 
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3.2 Load Resistance and Factor Design (LRFD) 
 Konzept 
In den USA stellt das „Load and Resistance Factor 
Design“ Konzept  den rationalen Ansatz dar, mit dem 
die wesentlichen Unsicherheiten, d.h., Einwirkungen 
und Widerstände, quantitativ in den Bemessungspro-
zess integriert werden können. Ein Grenzzustand ist ein 
Zustand, bei dessen Überschreiten ein Tragwerk oder 
Tragwerksteil, wie z.B. eine Gründung oder ein auf-
gehendes Tragwerk, nicht mehr die Funktion erfüllt, für 
die sie ausgelegt wurde. Die Grenzzustände umfassen: 
 Betriebs-Grenzzustand 
 Tragfähigkeits-Grenzzustand 
 Extremer Grenzzustand 
 Ermüdungs-Grenzzustand. 
Der Betriebs-Grenzzustand stellt das Leistungsvermö-
gen des Tragwerks unter Betriebsbedingungen dar. 
Beispiele hierfür sind Setzungen oder Verformungen 
von Tragwerken.  Der Tragfähigkeits-Grenzzustand 
beinhaltet das vollständige oder teilweise Versagen der 
Konstruktion. Beispiele für Tragfähigkeits-Grenzzu-
stände sind z. B. Bauwerksversagen, Gleiten in der 
Gründungsfuge oder in der Geotechnik die Instabilität 
eines Hangs, AASHTO (2012). Stahlbetonbauwerke 
sollten in Übereinstimmung mit der aktuellen Norm ACI 
318 (2011) möglichst nach dem LRFD Konzept bemes-
sen werden. 
Als Bemessungssituationen werden eine übliche, eine 
ungewöhnliche und eine extreme Bemessungssituation 
identifiziert. Die ungewöhnliche Bemessungssituation 
umfasst Einwirkungen wie Wind und Schnee, die ext-
reme Bemessungssituation umfasst Erdbeben und 
Anprall. 
Eine Kalibrierung der Last und Widerstandsfaktoren war 
erforderlich, um bei der Anwendung von LRFD die 
gewünschten Ergebnisse zu erzielen. Kalibrierverfahren 
umfassen in der Regel die Anwendung des technischen 
Ingenieurverstands, die Anpassung an das frühere, 
zum Teil noch angewendete „Zulässige Spannungs-
verfahren“ (Allowable-Stress-Design = ASD), Anwen-
dung der Zuverlässigkeitstheorie sowie eine Kombina-
tion der genannten Ansätze. 
Für das LRFD Konzept wurde bei der Bestimmung des 
Teilsicherheitsbeiwerts für den Widerstand φ eine 
Kombination der zuvor genannten Ansätze. In der Re-
gel wurden die Teilsicherheitsbeiwerte für den Wider-
stand für Gründungen mit den Methoden der Zuverläs-
sigkeitstheorie kalibriert, wenn ausreichend Mess- und 
Kennwerte verfügbar waren. Wenn keine oder nur un-
zureichende Daten zur Verfügung standen, um eine auf 
der Zuverlässigkeit basierte Kalibrierung durchzuführen, 
wurde in erster Linie mittels ASD-Methode und mit 
ingenieurmäßiger Beurteilung gearbeitet. Damit wurde 
allerdings das Hauptziel des LRFD-Konzepts, ein ein-
heitliches Sicherheitsniveau bei der Bauwerksbemes-
sung zu erreichen, nicht vollständig realisiert. Die Teil-
sicherheitsbeiwerte für den Widerstand in den LRFD 
Spezifikationen wurden über Vergleichs-Bemessungen 
überprüft, um sicherzustellen, dass die Ergebnisse mit 
dem ASD-Konzept vergleichbar sind, AASHTO (2012). 
Die Bemessungsnormen nach LRFD geben eine Ver-
sagenswahrscheinlichkeit oder eine Ziel-Zuverlässigkeit 
 explizit nicht an, sondern nur die Teilsicherheitsbei-
werte für Einwirkungen und Widerstand. Diese Teilsi-
cherheitsfaktoren sollen jedoch einem -Zielwert zwi-
schen 3 und 4 genügen, EM 1110-2-2104 (2003). 
Einwirkungen werden als ständige Einwirkungen, Kon-
struktionslasten, Umwelt-Einwirkungen, hydraulische 
Lasten sowie Anpralllasten eingestuft, EM 1110-2-2106 
(2008). Nennwerte wurden aus Statistiken abgeleitet 
und sind für Wasserbauwerke in USACE Engineering-
Manuals angegeben, Ellingwood (1995). 
Die Anforderungen innerhalb des LRFD Konzepts für 
die Bemessung wird durch eine Reihe von vorgegebe-
nen Linear-Kombinationen mit faktorisierten Lasten 
dargestellt. Die Teilsicherheitsfaktoren sind für jede 
Lastkombination unterschiedlich und umfassen die 
Gleichzeitigkeit des Auftretens der darin enthaltenen 
Einwirkungen (Kombination). Das LRFD Konzept er-
laubt eine Einzelfaktor-Methode (nur ein Teilsicher-
heitsbeiwert auf der Einwirkungsseite) oder eine Mehr-
fachfaktor–Methode (ggf. wird jeder Einwirkung ein 
eigener Teilsicherheitsbeiwert zugewiesen). In Abhän-
gigkeit der Normen und von den Tragwerkstypen gibt 
es so eine bestimmte Anzahl von unterschiedlichen 
linearen Lastkombinationen. Modellunsicherheiten 
werden im LRFD Konzept ausdrücklich nicht betrachtet. 
Das LRFD Konzept für Wasserbauwerke wird in Ein-
zelfällen als Einzelfaktor-Methode  oder durch die Mehr-
fachfaktor–Methode angewendet. Die Verwendung von 
einem einzigen Teilsicherheitsbeiwert für sowohl Eigen- 
als auch Verkehrslasten ist erlaubt. Darüber hinaus wird 
die Einzelfaktor-Methode erforderlich, wenn die Lasten 
auf das Tragwerk aus einer Boden-Bauwerks-
Interaktion herrühren.  
Alle Wasserbauwerke aus Stahlbeton müssen sowohl 
die Tragfähigkeits- als auch die Gebrauchstauglich-
keitsanforderungen erfüllen. Beim Tragfähigkeitsnach-
weis wird dies durch die Multiplikation der charakteristi-
schen (Gebrauchs-)Lasten mit entsprechenden Teilsi-
cherheitsbeiwerten erreicht, für Wasserbauwerke zu-
sätzlich durch Multiplikation mit einem zusätzlichen 
Hydraulik-Faktor Hf. Dieser hydraulische Faktor wird mit 
der gesamten Lastkombination multipliziert. Diese er-
höhte Belastung dient der Sicherstellung der besonde-
ren Tragfähigkeit wasserbaulicher Strukturen. Der Hyd-
raulikfaktor ersetzt dabei auch die Durchführung von 
zusätzlichen Gebrauchstauglichkeitsnachweisen. 
Teilsicherheitsbeiwerte gemäß ACI 318 (2011) dürfen 
bei Wasserbauwerken mit zwei Änderungen angewen-
det werden. Der Teilsicherheitsbeiwert für den seitli-
chen Flüssigkeitsdruck sollte mit 1,7 statt mit dem in  
ACI 318 vorgeschriebenen Wert von 1,4 berücksichtigt 
werden. Auch sollte für Wasserbauwerke, mit Aus-
nahme von zugbelasteten Bauteilen, die gesamte fakto-
risierte Bemessungslast U nach Ermittlung gemäß ACI 
318 mit dem Hydraulikfaktor Hf = 1,3 erhöht werden. 
Für Zugglieder von Wasserbauwerken ist Hf = 1,65 
anzusetzen. 
Bei der Einzel-Lastfaktor-Methode werden sowohl die 
Eigen- als auch die Verkehrs-Lasten mit dem gleichen 
Teilsicherheitsbeiwert multipliziert: 
Uh = Hf * [ 1,7 (D + L)]         (13) 
wobei 
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Uh = faktorisierte Gesamt-Last für das Wasserbauwerk 
Hf = hydraulischer Faktor 
D = Eigenlast 
L = Verkehrslast . 
Eine Ausnahme von Gleichung (13) findet Anwendung, 
wenn die Auswirkungen von ungewöhnlichen oder 
extremen Belastungen wie Wind, Erdbeben oder an-
dere Kräfte von kurzer Dauer und geringer Eintritts-
wahrscheinlichkeit einbezogen werden. Für diese Fälle 
sollten eine der folgenden Kombinationen für Wasser-
bauwerke verwendet werden: 
Uh = Hf * (0,75 * UW oder E)        (14) 
wobei 
UW oder E = nichthydraulische faktorisierte Last wie Wind 
   oder Erdbeben 
In der Mehrfach-Lastfaktor-Methode wird eine Last-
kombination berechnet mit: 
Uh = Hf * U = Hf * [ 1.4 D + 1.7 ( L + F )]    (15) 
wobei: 
F = seitlichen Wasserdruck 
Bei bestimmten Wasserbauwerken, wie Halbrahmen-
Schleusen und Dükern, kann die Verkehrslast einen 
entlastenden („günstigen“) Effekt auf die Bemessungs-
last innerhalb der berücksichtigten Lastkombination 
haben. In diesem Fall ist eine weitere Lastkombination 
von Eigen- und Verkehrslasten mit einem angepassten 
Teilsicherheitsbeiwert für die variablen Lasten gemäß: 
Uh = Hf * U = Hf * [ 1.4 D + 1.0 (L + F) ]    (16) 
zu untersuchen und im statischen Nachweis zu bewer-
ten, EM 1110-2-2104 (2003). 
Für Stahlwasserbauwerke bestehen typweise unter-
schiedliche Last-Kombinations-Gleichungen. Stemm-
tore zum Beispiel sollten ihre Tragfähigkeit für die in 
den folgenden Lastkombinationen einkalkulierten Las-
ten erfüllen, EM 1110-2-2105 (1994): 
Uh = 1,4 * HS + 1.0 * I         (17a) 
Uh = 1,4 * HS + 1.0 * Ht         (17b) 
Uh = 1,2 * 1,6 * D + (C + M ) + 1.0 * Ht     (17c) 
Uh = 1,2 * 1,6 * D + (C + M ) + 1.0 * Q     (17d) 
Uh = 1,2 * HS + 1,0 * E        (17e) 
 
Die Nennlasten sind wie folgt definiert: 
D  = Eigenlast 
Q  = maximale Betriebsgerätelast 
E  = Erdbebenlast 
I    = Schiffsstoßlast 
Hs  = hydrostatischen Last 
Ht  = zeitliche hydraulischen Belastung 
C  = Eislast 
M  = Schlammbelastung. 
 
Andere Arten von Schleusen und Wehrverschlüssen 
werden mit einer anderen Reihe von Lastkombinationen 
nachgewiesen, in einigen Fällen mit der Methode zu-
lässiger Spannungen (ASD) bis das LRFD Konzept 
auch hier flächendeckend entwickelt ist. 
Teilsicherheitsfaktoren für Widerstände reichen norma-
lerweise von Φ = 0,85 für Druckglieder bis zu Φ = 0,90 
für Balken unter Momenten- und Querkraft-Beanspru-
chung sowie Zugglieder an der Streckgrenze. Befesti-
gungen und Zugglieder im Bruchzustand werden mit Φ 
= 0,75 bemessen. 
Neben Tragfähigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsan-
forderungen müssen viele Wasserbauwerke auch Sta-
bilitätsanforderungen unter verschiedenen Last- und 
Gründungsverhältnissen gerecht werden. Die Stabili-
tätsanalyse von Wasserbauwerken müssen mit Ge-
brauchslasten nach EM 1110-2-2101, "Stabilitätsana-
lyse von Wasserbauwerken" durchgeführt werden. Die 
nicht-faktorisierten Lasten und die daraus resultieren-
den Beanspruchungen werden dann verwendet, um die 
nicht-faktorisierten Momente, Quer- und Längskräfte an 
kritischen Punkten der Struktur zu bestimmen. Die 
nicht-faktorisierten Schnittgrößen werden dann mit 
passenden Teilsicherheitsfaktoren und ggf. dem Hyd-
raulikfaktor multipliziert, um die Tragfähigkeitsnach-
weise in den relevanten Querschnitten zu bestimmen. 
 
4. Statistische Verteilungen von Einwirkungen und 
Widerständen 
4.1 Allgemeines 
Die Modellierung der Einwirkungen sollte so an-
spruchsvoll wie die Analyse des Tragwerks ausgeführt 
werden. Eine grobe Schätzung der Einwirkungen sollte 
nicht mit einer detaillierten Analyse des Tragwerks 
kombiniert werden und umgekehrt. Von der Systematik 
her hängt nach Schüeller (1981) der Zuverlässigkeitsin-
dex von der maximalen oder extremen Einwirkung ab. 
Daher ist die Belastung als eine Folge von voneinander 
unabhängigen seltenen Zufalls Aktionen mit hoher 
Intensität (Pulsverfahren) zu betrachten. Die probabilis-
tische Analyse von Ereignissen oder Lastkombinationen 
ist datenintensiv und benötigt Informationen, um die 
Häufigkeit, Dauer und Intensität aller Lasten zu be-
schreiben, die das Leistungsvermögen des Tragwerks 
beeinflussen, Ellingwood (1995). Für die Beschreibung 
sind Extremwertverteilungen oder asymptotische Ver-
teilungen am besten geeignet. Selbst wenn die Stich-
probe durch eine Normalverteilung um den Mittelwert 
beschrieben werden kann, passen oftmals die Zweige 
von Extremwertverteilungen gut, Schüller (1981). 
EN 1990 (2002) gibt beispielhaft einige grundlegende 
Informationen über statistische Verteilungen für Einwir-
kungen und Widerstände, zusätzlich erweitert und ak-
tualisiert entsprechende Literatur diese grundlegenden 
Informationen. EN 1990 (2002) zum Beispiel gibt allge-
meine Informationen über die Bestimmung der Einwir-
kungen und Widerstände durch Quantilwerte; DIN 
19702 (2013) präzisiert für Deutschland die Quantilen 
von veränderlichen Einwirkungen für technische Nut-
zungsdauern von Wasserbauwerken, die TN = 100 
Jahre betragen. 
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4.2 Einwirkungen 
Eigenlasten und Eigengewichte sind Einwirkungen, die 
zufällig in ihrer Größe, aber in ihrer Position festgelegt 
und in der Regel zeitlich invariant sind. Sie ergeben 
sich aus dem Gewicht der Struktur und der ständigen 
Ausrüstung und Auflasten. Sie werden in der Regel 
durch eine Normalverteilungsfunktion modelliert, siehe 
EN 1990 (2002), Grünberg (2004), Ellingwood (1995) 
und Siemes/Vrouwenvelder (1984). 
Nutzlasten (Arbeitslasten) werden entweder nach dem 
Borges-Castanheta-Modell modelliert oder auch mit 
dem Gumbel-Verteilung, siehe Grünberg (2004). Nutz-
lasten können alternativ auch durch Lognormal-, 
Gamma- oder GUMBEL-Verteilungen beschrieben 
werden, siehe Spaethe (1992) oder Sie-
mes/Vrouwenvelder (1984). 
Hydrometeorologische Einwirkungen, z.B. Wasser-
stände, werden mit Exponential-, Weibull- oder 
GEV/GPD–Verteilungen mit jährlichen Extremwerten 
modelliert. Extreme Hochwasserstände, z.B. für Hoch-
wasser-Analysen und für die Ermittlung der damit zu-
sammenhängenden Teilsicherheitsbeiwerte werden 
durch die GUMBEL Verteilungen modelliert, siehe Plate 
(1993), Fischer (2001), während Niedrigwasser-Analy-
sen mit der Weibull-Verteilung beschrieben werden 
können, siehe Plate (1993). In den USA wird als Wahr-
scheinlichkeitsverteilung für die jährlichen Hochwas-
sermaxima der log-PEARSON-III-Typ empfohlen, 
Ellingwood (1995). Die jährliche Wahrscheinlichkeit 
eines charakteristischen Wasserstands oder eines 
Wasserdruck-Ereignisses wird häufig zu p = 0,01, vgl. 
Ellingwood (1995), DIN 19702 (2013), gewählt. 
Manchmal ist die Definition einer Probable Maximum 
Flood (PMF) angemessen, falls dieses Ereignis nicht 
durch den Betrieb der wasserbaulichen Anlage bewäl-
tigt werden kann, Ellingwood (1995). Problematisch für 
die Aufarbeitung einer Statistik ist es, eine Aufzeich-
nung über einen belastbaren Zeitraum zu erhalten, um 
auf künftige Zeiträume  schließen zu können, was be-
stimmte Bemühungen erfordert. 
Wind- und Schneelasten werden oft als GUMBEL-Ver-
teilung modelliert, EN 1990 (2002), Grünberg (2004) 
oder Ellingwood (1995). Theoretisch bildet die Gamma-
Verteilung, die nicht einfach zu handhaben ist, Schnee-
lasten durchaus besser als die Gumbel-Verteilung ab. 
Rackwitz (1996). Siemes/Vrouvenvelder (1984) emp-
fehlen die Weibull-Verteilung für Windlasten und die 
Lognormal- oder GUMBEL-Verteilung für Schneelasten. 
Außergewöhnliche Einwirkungen können mit einem 
Poisson-Prozess oder vielleicht auch mit dem Borges-
Castanheta-Modell, Grünberg (2004), modelliert wer-
den. Die Verteilung für z.B. Anprall selbst ist von ver-
schiedenen, zusammenwirkenden Einflüssen wie der 
Masse des Aufprallobjekts (Normalverteilung), der 
Aufprallgeschwindigkeit oder Beschleunigung (Lognor-
malverteilung), der Steifigkeit des Aufprallobjekts (de-
terministisch) und dem Aufprallwinkel (Rayleigh-Vertei-
lung) abhängig, siehe EN 1991-1-7 (2006). 
Erdbeben-Einwirkungen gehören zu einem Poisson-
Prozess, während die Extremwerte der Erdbebenbe-
schleunigung in Mitteleuropa am besten durch die 
Weibull-Verteilung, vgl. Rackwitz (2006), oder die 
Gumbel-Verteilung, Schüller (1981), modelliert werden. 
Für Wasserbauwerke werden die hydrodynamischen 
Massen-Kräfte nach der Westergaard-Gleichung be-
stimmt, siehe Ellingwood (1995). 
Eine weitere Gruppe von Einwirkungen umfasst die 
Betriebslasten, die aus dem Betrieb des Wasserbau-
werks bzw. der Schifffahrtsanlage herrührt. Beispiele 
sind hydrostatische Last, Ausrüstungs-Last und betrieb-
liche Lasten, Ellingwood (1995). 
 
4.3 Widerstände 
Materialfestigkeiten und -widerstände für Stahl, Beton-
stahl und Beton werden durch Lognormalverteilung 
modelliert, EN 1990 (2002), Grünberg (2004), oder – für 
untere Quantilwerte - durch eine Weibull-Verteilung, 
Schüller (1981). 
 
5. Anschauungsbeispiel 
Um die Ergebnisse der untersuchten unterschiedlichen 
semi-probabilistischen Bemessungs-Methoden aufzu-
zeigen, entschied die Arbeitsgruppe PIANC 140, einige 
Beispiele von einem oder mehreren Mitgliedsländern 
und in mehr oder weniger Tiefe auszuarbeiten. Typi-
sche Beispiele für Wasserbauwerke wie ein massiver 
Schleusen-Querschnitt, ein Träger eines Hubtors, ein 
Kaimauer-Wandabschnitt sowie ein massive Hochwas-
ser-Schutzmauer nach dem Schwergewichtsprinzip 
wurden nach verschiedenen semi-probabilistischen 
Normen bearbeitet.  
Als Beispiel wird eine massive Hochwasser-Schutz-
mauer nach dem Schwergewichtsprinzip gezeigt, Abbil-
dung 3. 
Die Wand hat einen Trapezquerschnitt und besteht aus 
unbewehrtem Beton. Auf der Hochwasser-Seite ist die 
Wand auf etwa einem Viertel der Wandhöhe im Boden 
eingebunden. Auf der Rückseite ist die Wand vollstän-
dig im Boden eingebettet, der Grundwasserspiegel liegt 
etwa auf der Hälfte der Wandhöhe. Die Einwirkungen 
sind das Eigengewicht des Betons als ständige Last, 
Wasserdruck auf beiden Seiten der Wand als veränder-
liche Einwirkung sowie der Erddruck als Ruhedruck als 
ständige Einwirkung angenommen. 
Für die Anwendung des amerikanischen LRFD Kon-
zepts wurden die Parameter speziell entwickelt. Nor-
malerweise werden in den USA verschiedene Lastkom-
binationen wie seltene Hochwasserstände, eine unge-
wöhnliche und eine extreme Hochwasserlage, zwei 
verschiedene Erdbeben-Bedingungen und ein Bauzu-
stand betrachtet. In diesem Beispiel wird hier nur das 
seltene Hochwasser-Ereignis untersucht. Teilsicher-
heitsbeiwerte wurden analog EM 1110-2-2104 (2003) 
und EM 1110-2-2105 (1994) bestimmt. Somit ist der 
Teilsicherheitsfaktor PF für Eigengewicht und vertikalen 
Erddruck PF = 1,2, für den Wasserdruck bei Hochwas-
ser, für den Porenwasserdruck und für den seitlichen 
Erddruck PF = 1,6. Teilsicherheitsbeiwerte für die Wi-
derstände innerhalb der Nachweisformate sind PF = 0,9 
für Gleiten, PF = 1.0 für Kippen und PF = 0,9 für die 
Tragfähigkeit. Die Tragfähigkeit wird durch die Tragfä-
higkeitstheorie nach Meyerhoff, einer Grundbruch-
Theorie, die auf flachen und tiefen Gründungen ange-
wendet werden kann, berechnet. 
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Abbildung 3: Massive Hochwasser-Schutzmauer nach dem Schwergewichtsprinzip, PIANC WG 140 (2014) 
Tabelle 6: Teilsicherheitsbeiwerte für Aktionen (Beispiel) 
In den Nachweisformaten für Gleiten und Tragfähigkeit 
werden die Einwirkungen faktorisiert, für Kippen wird 
mit Gebrauchslasten bemessen. In US-amerikanischen 
Nachweisen wird häufig ein Verhältnis zwischen Be-
messungs-Beanspruchung und Bemessungs-Wider-
stand gebildet und mit „Sicherheitsfaktor FS“ bezeich-
net; da dieser Wert bereits auf faktorisierte Einwirkun-
gen und Widerstände bezogen ist, handelt es sich nicht 
um einen globalen Sicherheitsfaktor im herkömmlichen 
Sinn. Für Gleiten wird der Sicherheitsfaktor FSd = 1.89 
berechnet, für die Tragfähigkeit FSd = 1,87. Die Lastex-
zentrizität liegt bei e = 1,32 ft, die kleiner ist als L/6 = 
3,0 ft. Dies bedeutet, dass eine Zugzone bzw. ein Klaf-
fen nicht auftreten. Die Bodenspannung wurde zu  = 
7,26 ksf (entspricht 347,6 kN/m²) berechnet. 
Die vergleichende Berechnung aus 
deutscher Sicht verwendete die Ein-
wirkungen aus der amerikanischen 
Berechnung und kombinierte sie mit 
den Grenzzustandsfunktionen nach 
(DIN) EN Normung. Analysiert wurde 
die Gesamtstabilität nach DIN EN 
1997-1 (2009) und die Tragfähigkeit 
nach DIN EN 1992-1-1 (2011) und DIN 
19702 (2013). Für die Gesamtstand-
sicherheit wurden die Nachweisforma-
te: 
 EQU:  Kippen 
 GEO-2:  Gleiten 
 UPL:   Auftrieb 
 SLS:   Lastexzentrizität (nur mit 
   charakteristischen Werten) 
und für die Tragfähigkeit: 
 STR:  Druckfestigkeit (Biege-und axiale Kräfte) und 
  Querkraftnachweis 
berücksichtigt. 
Bemessungssituation ist BS-P, die ständige Bemes-
sungssituation gem. EN 1990 (2002), weil die Verhinde-
rung von Hochwasser das Ziel der Wand ist und daher 
die Einwirkung „Hochwasser“ mehrmals (mindestens 
einmal) in der Lebensdauer erwartet werden darf. 
Die angesetzten Teilsicherheitsbeiwerte für die Einwir-
kungen UPL , EQU und GEO -2 aus DIN EN 1997-1 
(2009) und STR aus DIN 19702 (2013), sind: 
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Tabelle 7: Teilsicherheitsbeiwerte für Widerstände 
(Beispiel) 
und für Widerstände STR aus DIN EN 1992-1-1 (2011) 
und GEO-2 aus DIN EN 1997-1 (2009): 
 
 
 
 
 
 
 
Alle Nachweise ergeben eine ausreichende Bemessung 
für die Hochwasser-Schutzmauer. Die nachfolgend 
dargestellten Sicherheitsfaktoren FSd aus der deut-
schen bzw. Eurocode-Nachweisführung sind lediglich 
zum Vergleich mit den amerikanischen Ergebnissen 
aufbereitet. Für die Gesamtstandsicherheit (Gleiten) 
liefert die Vergleichsberechnung eine ebenfalls ausrei-
chende Sicherheit, der Sicherheitsfaktor FSd = 2,05 (im 
Vergleich zu US: 1,89). Die Vergleichsrechnung für 
Kippen führt zu einem Sicherheitsfaktor FSd = 1,72 
(kein direkter Vergleich mit US). Für die Lastexzentrizi-
tät wird ein e = 0,73 m (entsprechend zu 2,39 ft, im 
Vergleich mit US: 1,32 ft) ermittelt, das kleiner als L/6 = 
0,92 m ist. Auch hier entstehen weder Zugzone noch 
Klaffung.  
Die maximale Bodenpressung beträgt σ = 243 kN / m² 
(im Vergleich zu US: Es 347,6 kN / m²). Die Berech-
nung für die Auftriebssicherheit führt zu einem Sicher-
heitsfaktor FSd = 3.68 (kein Vergleich mit US). Die 
Überprüfung des Grenzzustands für die Tragfähigkeit, 
hier liegt kein Vergleichswert zur amerikanischen Un-
tersuchung vor, zeigt ebenfalls eine ausreichende Si-
cherheit. 
US-amerikanische und deutsche Nachweisführungen 
für eine massive Hochwasser-Schutzmauer nach dem 
jeweiligen Teilsicherheitskonzept führen nicht zu größe-
ren Unterschieden bei Sicherheitsfaktoren oder ande-
ren relevanten Ergebnissen. Die gezeigten Grenzzu-
stände sind oftmals vom gleichen Typ. Die Lastexzent-
rizität wird in beiden Nachweisführungen mit charakte-
ristischen Werten berechnet. Für weitere Beispiele 
siehe PIANC (2014). 
 
6. Schlussfolgerungen und Empfehlungen 
Die Untersuchungen der PIANC Arbeitsgruppe 140 
zeigte, dass das Teilsicherheitskonzept für die Bemes-
sung von Wasserbauwerken durch alle teilnehmenden 
Mitgliedsländer angewendet wird. Im Wesentlichen 
standen in der Arbeitsgruppe das EUROCODE-Konzept 
und das LRFD-Konzept zur Untersuchung an. Diese 
semi-probabilistischen Bemessungs-Konzepte scheinen 
„best practice“ zu sein. Soweit die exemplarischen 
Beispiele zeigen können, führen die jeweils nationalen 
Entwurfsmethoden der teilnehmenden Länder für Was-
serbauwerke nur zu geringen Unterschieden in den 
Ergebnissen. Dies ist teilweise auf geringe Unter-
schiede in den Teilsicherheitsbeiwerten oder in gering-
fügigen Unterschieden zwischen den jeweiligen Pro-
dukten aus dem Teilsicherheitsbeiwert für Einwirkungen 
mit dem für Widerstände, ɣF * ɣM bzw. ɣi *1/Φ, zu erklä-
ren. Bei einigen Nachweisformaten führt die im EURO-
CODE verankerte Regelung bezüglich günsti-
ger/ungünstiger Teilsicherheitsbeiwerte zu etwas grö-
ßeren Unterschieden. So wird ein Schleusenhalbrah-
men aus Stahlbeton nach EUROCODE auf Außen- und 
Innenseite gleichmäßiger und konsistenter bewehrt als 
nach LRFD Konzept, was bei etwa gleich großen Kräf-
ten und etwa gleich großen Variationskoeffizienten 
beiderseits des Schleusenhalbrahmens auch vernünftig 
erscheint, PIANC (2014).   
Eine intensivere Analyse der wichtigsten Unterschiede 
zwischen den bestehenden semi-probabilistischen 
Normenkonzepten wäre wünschenswert, um mehr 
Einblick zu erhalten und die oben genannten Aussage 
zu verallgemeinern.  
Ein neuer Aspekt wäre es, für alle Wasserbauwerke 
oder für gleiche Typen von Wasserbauwerken eine 
einheitliche Zuverlässigkeit, ggf. auch nach Risikoklas-
sen, festzulegen. Die Notwendigkeit einer internationa-
len Norm für die Bemessung von Wasserbauwerken 
wird nicht unbedingt gesehen, zumal sich die zumindest 
von der PIANC Arbeitsgruppe untersuchten semi-pro-
babilistischen Konzepte ähneln. Derzeit scheint die 
Eurocode-Bemessung ausgereifter als das LRFD Kon-
zept zu sein. 
Falls vorhanden, sollte die Bemessung auf Spezialnor-
men für Wasserbauwerke zurückgreifen, da diese be-
sondere, zum Teil auf lange Erfahrungen basierende 
Erkenntnisse berücksichtigen. Vier (USA , CN, NL, D) 
der sieben teilnehmenden Länder verwenden spezielle 
Normen, während die anderen die normalen Bauvor-
schriften anwenden. Aufgrund der bestehenden Euro-
codes, die für ein bauartübergreifendes Sicherheitskon-
zept stehen, sollten spezielle Wasserbauwerksnormen 
in Europa auf diesen Eurocodes basieren. Dadurch wird 
eine besondere Harmonisierung von Normen für Was-
serbauwerke nicht erforderlich. 
Durch die von der PIANC Arbeitsgruppe 140 behan-
delten Fragestellungen sind ebenfalls einige maritime 
Aspekte berücksichtigt worden, weil sie sich nicht von 
denen im Binnenbereich unterscheiden. Maritime Be-
sonderheiten, wie z.B. die Bestimmung von Wellen-
Einwirkungen auf Bauwerke sind nicht intensiv abge-
deckt worden. 
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